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Dziedzina problemowa i charakter rozprawy

Na bezpieczefstwo ruchu drogowego istotny \^rplyw ma tzw. skrzy2owanie rogatkowe, tj.

skrzy2owanie drogi kolowej z drog4kolejow4 w jednym poziomie. Za zasadno5ciE wyboru tematu

pracy stoi zatem dbalo66 o odpowiedni poziom bezawaryjnej pracy urz4dzeri automatyki

stosowanych na przejazdach kolejowych. Newralgicznymi elementami tych urzEdzeri s4 napqdy

rogatkowe do tzw. drqg6w rogatkowych zabezpieczaj4cych u2ytkownik6w pojazd6w

samochodowych przed wjazdem na przejazd w otoczeniu czasowym przejazdu pojazdu szynowego.

Wg badaf, European Union Agency for Railways cytowanych takZe w rozprawie 30o/o wypadk6w ze

skutkiem Smiertelnym dotyczy uZytkowania przejazdSw kolejowo-drogowych. Istnieje zatem pilna

koniecznoS6 wyposa2ania system6w rogatek w zaawansowane metody diagnostyczne i kontroli,

m.in. w celu optymalizacji czasu wstQpnego ostrzegania.

Komplikacje na tej drodze wprowadza fakt, ie aktualnie uzywane sE odmienne

technologicznie napqdy rogatkowe o r6znym stopniu automatyzacji sterowania drqgiem

rogatkowym. Popularnym napqdem jest napqd rogatkowy JEGD 50 zbudowany na silniku
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elektryczny o napiqciu 24Y DC i niewielkiej mocy 225W wyposa2ony w uklad przekaZnikowy z

tranzystorami polowymi albo stycznikowy w starszych wersjach. Napqd rogatkowy produkowany
przez Zaklady Automatyki KOMBUD typu RHR-95 wyposazony natomiast jest w hydrauliczny
mechanizm sterowania polo2eniem drqga rogatkowego z sinusoidalnym przebiegiem prqdko6ci ze

sterownikiem SEN-4X. Kolejny przykladowy napqd produkowany przez Bombardier
Transportation ZWUS Polska typu EEG-3 jest elementem jest przystosowany do wsp6}pracy z

sygnalizacjE przejazdowE SPA-S i charakteryzuje siq malejqc4 prqdko5ciE drqga i sterowaniem

stycznikowym z silnikiem z magnesami trwalymi 24Y DC lub 230V AC. Natomiast w systemie

BUES 2000 firmy Scheidt & Bachmann stosowany jest napqd rogatkowego HSM 10E ze

sterowaniem hydraulicznym silnikiem asynchronicznym 36V za pomocQ mikrokontrolera z
interfejsem CAN. Praca dotyczy usprawnienia dzialania elektrycznego napqdu rogatkowego

rodziny EBI Gate 630 typu EEG-3.

W og5lno5ci diagnostyka napqd6w elektrycznych, szczeg6lnym przypadkiem kt5rych sq

napqdy rogatkowe, jest szeroko opisana w literaturze w kontek5cie zapewnienia ci4glo6ci

utrzymania ruchu. Wsp6lczeSnie automatykq diagnostycznE wyposaZa siq w modele uczenia

maszynowego redukuj4c w ten spos6b m.in. koszty monta2u dodatkowych czujnik6w.
Zagadnieniom zwi4zanymi z badaniami laboratoryjnymi i w czq6ci z badaniami przemyslolvymi

nad metodami diagnostyki napqd6w rogatkowych po5wiqcona zostala rozprawa doktorska Pana mgr
inz. Romana Pawelczyka, kt6rej dotyczy niniejsza recenzja. Rozprawa ma charakter wdrozeniowy.

Zawarto56 rozprawy
Przedlo2ona rozprawa doktorska proponuje nowe podej6cie do diagnostyki elektrycznego napqdu

rogatkowego zwykorzystaniem uczenia maszynowego. Powszechnie stosowane podej5cia bazuj4 w
gl6wnej mierze na granicznych przedzialach czasu dla dzialania napqdu rogatkowego w trakcie

otwarcia oraz zamkniqcia. Praca wykorzystuje standardowq konstrukcjq ukladu rogatkowego i
elementSw sterowania jego napqdem. Zaproponowane zostaly trzy zasadnicze metody, kt6re jako

niezale2ne moduly mogE byi wdrozone w modelu przyrostowym rozwoju systemu.

Rozprawa obejmuje propozycjq trzech metod diagnostycznych dla napqdu rogatkowego:

1. opracowanie nieinwazyjnej metody detekcji k4ta polo2enia drqga elektrycznego napqdu

rogatkowego Barrier Machine Angle Detection - BMAD w oparciu o analizq warto6ci

pr4du zasilajqcego; metoda jest metodE programistyczn4 wyposazonE w modele uczenia

maszynowego z zachowaniem standardowego interfejsu kontrolno-steruj4cego dla napqdu,

2. opracowanie metody prognozowania calkowitego czasu ruchu drqga elektrycznego napqdu

rogatkowego Barrier Machine Movement Time - BMMT pomiqdzy polozeniami skrajnymi
r6wnie2 z v'rykorzystaniem uczenia maszynowego na danych z pomiar6w parametr6w

elektrycznych, czasowych oraz Srodowiskolvych,

3. opracowanie nieinwazyjnej metody Barrier Machine Failure Detection - BMFD
umo2liwiajqcej identyfikacjq wymienionych trzech typ5w zdatzefi usterkowych w oparciu o
analizq przebiegu prqdu zasilajqcego z wykorzystaniem uczenia maszynowego.

Metoda BMAD jest odpowiedziq na niedokladno5i powszechnie stosowanego rozwi4zania
technicznego bazujqcych na sygnalach pochodzqcych z wylqcznik6w kraricowych informujqcych o

osi4gniqciu przez dr4g ustalonych polo2eri k4towych. Poniewa2 sygnaly sq dyskretne w tym
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przypadku, rozwiQzanie to nie pozwala na dokladny pomiar nachylenia w punktach nieci4gloSci, a

sterowanie uwzglQdniad musi maksymalne czasy dopuszczalne dla poszczeg6lnych pozycji

kEtowych drqga. Metoda BMAD polega na dzialaniu czterech modul6w uczenia maszynowego

slu2qcych estymacji warto6ci k4towej dr4ga (nazywanej w rozprawie "predykcjE polo2enia

k4towego drqga") oraz ocenie, czy k4t drEga osiqgnql zakladanq warto5i (nazywanej w rozprawie

"predykcj4 zajqcia wybranego polozenia k4towego drqga"), w obu przypadkach oddzielnych dla

ruchu w g5rq i ruchu w d5l. Zestaw estymator6w aktualnej warto6ci k4towej rozwiqzuje problem

kontroli ruchu drqga w trybie ciEglym. Zestaw estymator6w osi4gniqcia zadanej warto6ci k4towej

przydatny jest w sytuacjach, gdy konieczna jest detekcja pewnych wartoSci k4towych dla uklad6w

automatyki bez rozmies zczania dodatkowych wyl4cznik6w kraricowych.

Wyniki badafi dla estymacji warto6ci k4towej dr4ga z zaloZon4 rozdzielczoSciq /a=3o

odznaczajq siq dokladno6ciq powyLej 9Oo/o dla klasyfikatora Random Forest. Ten sam algorytm

okazal siq byd najbardziej skuteczny w zadaniu estymacji zajqcia przez dr4g wybranego kEta przy

tej samej rozdzielczoici Aa=3", a czulo56, swoisto6d i dokladno5i algorytmu przewyLszaly warto6i

90%. Autor wykazal w ten spos6b, 2e analiza czasowa przebiegu prqdu zasilajqcego elektryczny

napqd rogatkowy z wykorzystaniem algorytmu uczenia maszynowego umo2liwia wyznaczenie

aktualnego polozenia kEta dr4ga bez konieczno5ci ingerencji w konstrukcjq urzqdzenia.

Metoda BMMT w oparciu o zestaw danych zebranych w poczEtkowej fazie ruchu napqdu

rogatkowego oraz informacjq o parametrach Srodowiskowych dostarcza predykcji calkowitego

czasu ruchu pomiqdzy pozycjami skrajnymi. W standardowym ukladzie kontroli i sterowania, do

kt6rego odnosi siq Autor, czas ten szacowany byl z zapasem jako maksymalny dopuszczalny czas

ruchu, a rozwiEzanie takie nie dawalo mo2liwoSci optymalizacji czasu trwania poszczeg6lnych faz

pracy systemu sygnalizacji przejazdowych. Metoda BMMT dostarcza informacji o spodziewanym

czasie zamykania i otwiera nowe mo2liwo5ci dla system6w zabezpieczajqcych przejazdy kolejowe.

Dla tej metody zalozeniem jest zabudowanie enkodera w napqdzie rogatkowym.

W trakcie badari slu2qcych opracowaniu metody BMMT w pierwszym kroku por6wnane

zostaly algorytmy Random Forest, z sieci4 MLP, z prostE regresj4 liniow4 oraz z
nieskomplikowanym modelem zwracaj4cym warto6ci Srednie (Naive Model Mean) z regresj4 typu

Dummy. W kolejnym kroku algorytmy zostaly poddane optymalizacji hiperparametrycznej, i tu
najwla6ciwszym wyborem na tym etapie okazal siq Random Forest Regresor. W ostatnim kroku ze

zwyciqzaj4cymi algorytmami por6wnany zostal modele zespolowe (MLP+RF) Voting Regressor

oraz StackingRegressor, kt6ry wykazal siq najwiqksz4 dokladno5ciq dzialania w sensie blqdu

Sredniokwadratowego, przy czymVoting Regresor wyr62ni} siq wiqkszE zdolnosciq generalizacji w

pomiarach na danych testowych. Zaobserwowany maksymalny blqd regresji bazujqc na danych

zebranych w czasie kr6tszym niz L s od rozpoczqcia danej fazy ruchu jest niZszy niZ 0,5 s, a dla

wymienionego modelu StackingRegressor nie przekracza nawet 0,4 s, co spelnia zaloilone

wymagania.

Bardzo rzeteln4 czynno5ciq badawczE jest przedstawione badanie odporno6ci modeli na

uszkodzone dane. Modele dzialajE dokladnie pomimo uszkodzeri czujnik6w temperatury i
wilgotnofci oraz czujnika prqdko5ci i kierunku wiatru, je6li brakuj4ce dane zast4pimy danymi

imputowanymi. Niestety z analizy blqd6w wynika awaria czujnika prqdu wplywa destrukcyjnie dla

wszystkich modeli, co jest wnioskiem slusznym, aczkolwiek trywialnym.

Metoda BMFD wymagala uprzedniego zdefiniowania modeli zdarzeft wystqpujEcych

podczas pracy elekuycznego napqdu rogatkowego: ruch bez zakl6ceti, zderzenie z przeszkodq stalE,
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sprQzyst4 i uszkodzenie mechanizmu napqdowego we wszystkich przypadkach dla ruchu w g6rq i
ruchu w d6l dr4ga rogatkowego. Tak utworzone modele zdarzefi staly siq podstawq do opracowania

mechanizmu detekcji wystqpienia zalo2onych rodzaj6w usterek. Katalog usterek jest znacznie

wiqkszy od bazowego systemu sygnalizacji przejazdowej, skutkiem czego daje duze mo2liwo6ci w
budowaniu scenariuszy reakcji na usterke systemu lokalnego sygnalizacji, jak r6wnie2 calego

systemu kolejowego. Wyniki przeprowadzonych badari wskazujq na przewagq klasyfikatora

Random Forest z dostrojeniem hiperparametrycznym za pomoc4 RandomizedSearchCV nad

konkurencyjn4 sieciE MLP oraz algorytmami bez strojenia hiperparametrycznego. Random Forest

nie wykazywal blqdnych alarm6w w przypadku braku bled6w, a pojedyncze blqdy braku

klasyfikacji usterek pojawiajq siq w przy poruszaniu siq drEga w g6rq, a jeden bl4d pojawil siq w
kierunku przeciwnym. Autor wskazuje jednak, 2e poziom czulo5ci zostal w badaniu ustawiony na

warto5f maksymaln4 a granice zakes6w parametr6w dla modeli zdarzeit zostaly powiqkszone o

t}o/o wzglqdem obserwowanych zakres6w dla rzeczywistych przypadk6w. Argumentacja, Le celem

takiego postepowania bylo zaobserwowanie skuteczno6ci metody dla przypadku granicznego, jest

sluszna.

Autor podkre6la, 2e wszystkie metody s4 modulowymi rozszerzeniami istniejqcej koncepcji

sterowania elektrycznym napqdem rogatkowym. Ma to istotne znaczenie ze wzglqdu na fakt, ze

istniejEce systemy spelniajq normy i obowi4zujQce wymagania w zakresie bezpieczeristwa,

natomiast zmiany powiqzane z istotnq ingerencjq w dotychczas przyjqte rozwi4zania techniczne s4

wyjqtkowo trudne i kosztowne w procesie ich dopuszczenia do eksploatacji. M.in. w systemach tej

klasy zapewniony ma byd poziom nienaruszalnoSci bezpieczefstwa SIL4, a propozycja rozbudowy

systemu o kolejne moduly pozostawiajEc niezmienione dotychczasowe kluczowe funkcji systemu

nie zmienia tego poziomu.

Efektem przeprowadzonych badari laboratoryjnych jest wdro2enie czqSci rozwi4zari do

komercyjnego systemu automatycznej sygnalizacji przejazdowej lub te| dalszych badari

przemyslowych i prac rozwojowych nad systemem.

Kompozycja pracy jest prawidlowa. R6wnomierne rozlo2enie tre6ci w rozdzialach ulatwia

zapoznanie siq przebiegiem pracy badawczej. Jedynym zaburzeniem struktury pracy jest rozdzial
si6dmy po6wiqcony projektowi wdroZeniowemu metody detekcji kEta usytuowania dr4ga dla

napqdu rogatkowego EEG-3.

Opinia o pracy i wskazanie oryginalnych osiEgniq6
Po pierwsze nale2y podkre6lid, ze problem badawczy jest kluczowy dla bezpieczeristwa ruchu

drogowego. W celu rozwiqzania prawidlowo postawionego problemu diagnostyki elektrycznego

napqdu rogatkowego Doktorant skrupulatnie dowodzi trzech tez czEstkowych }qcz4c wiedzq z

zakresu automatyki i elektrotechniki z umiejqtno5ci4 praktycznego stosowania metod uczenia

maszynowego i programowania z uZyciem pakietu sci.kit
Przeprowadzone studia literaturowe w zakresie krajowym i miqdzynarodowym jest bogate i

adekwatne do podejmowanego problemu badawczego (109 pozycji wl4cznie z dwoma
autocytowaniami solidnych publikacji). Pozyskana przez Autora wiedza dotyczy szerokich rSwnie2

interdyscyplinarnych aspekt6w naukowych.
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Badania prowadzone przez Doktoranta w du2ej mierze mai4 charakter badari

przemyslowych z ukierunkowaniem na wdro2enie autorskiej koncepcji systemu do diagnostyki

elektrycznych napqd6w rogatkowych na poziomach 4-6 TRL (ang. technology readiness levels), tj.
oszacowaniu gotowo6ci technologicznej prototypu w warunkach laboratoryjnych oraz wykazaniu

gotowo5ci technologicznej podczas badafi na stanowisku symuluj 4cym rueczywiste warunki. Jedna

z badanych metod zostala wdrozona u uZytkownika koricowego, jednak wyniki tego etapu sQ

opisane nazbyt skr6towo, aby mozna bylo przypisad temu wdrozeniu konkretny poziom gotowo6ci

technicznej.

Najwa2niejsze oryginalne osiqgniqcia w pracy obejmujq badania w celu opracowania trzech

metod diagnostycznych dla napqdu rogatkowego oraz opracowanie modelu usterek:

1. opracowanie nieinwazyjnej metody detekcji kqta poloienia drqga elektrycznego napqdu

rogatkowego Baruier Mochine Angle Detection (BMAD) z wykorzystaniem uczenia

maszynowego w oparciu o analizq warto6ci prqdu zasilaj4cego,

2. opracowanie metody prognozowania calkowitego czasu ruchu drqga elektrycznego napqdu

rogatkowego Barrier Machine Movement Time (BMMT) wykorzystaniem uczenia

maszynowego bazujqc na danych z pomiar6w parametr6w elektrycznych, czasowych oraz

Srodowiskowych (termperatura, wilgotno5d, prqdkoSi i kierunek wiatru),

3. opracowanie modelu usterek, rozumianego jako implementacja, analiza i dostrojenie modeli

wybranych typ6w zdarzefi usterkowych dla elektrycznego napqdu rogatkowego

symulujqcych przebiegi usterkowe pr4du zasilaj4cego, w tym modelu uderzenia w

przeszkodq stal4, modelu uderzenia w przeszkodq sprq2ystE oraz modelu uszkodzenia

mechanizmu napqdowego,

4. opracowanie nieinwazyjnej metody Borrier Machine Failure Detection (BMFD)

umo2liwiajqcej identyfikacjq wymienionych trzech typ6w zdarzefi usterkowych w oparciu o

analizq przebiegu prqdu zasilajqcego takLe z wykorzystaniem uczenia maszynowego.

W toku przeprowadzonych badari Autor jednoznacznie potwierdzitr sluszno5d tez pracy,

stwierdzajEce 2e:

1. analiza czasowa przebiegu prqdu zasilaj4cego elektryczny napqd rogatkowy z

wykorzystaniem algorytmu uczenia maszynowego umo2liwia wyznaczenie aktualnego

polo2enia kqta drqga bez koniecznoSci ingerencji w konstrukcjq urz4dzenia, jednocze5nie

zwiqkszajEc poziom bezpieczeristwa poprzez wygenerowanie dodatkowej informacji dla

systemu sterujEcego,

2. algorytm uczenia maszynowego zbudowany na podstawie zmiennych Srodowiskowych,

informacji o k4towym poloZeniu drqga oraz ksztalcie pr4du zasilaj4cego umoiliwia
predykcjq czasu otwierania i zamykania z zachowaniem wymagari czasowych systemu

czas\ rzeczywistego,

3. analiza czasowa przebiegu prqdu zasilajEcego elektryczny napqd rogatkowy z

wykorzystaniem algorytrnu uczenia maszynowego umo2liwia ocenq wystapienia zdarzeti w

trakcie ruchu drqga, takich jak zderzenie z przeszkodq statrq, sprq2ystq oraz uszkodzenie

mechanizmu napqdowego.

Wynikiem przeprowadzonych badafi jest wdro2enie uproszczonego systemu

diagnostycznego, kt6re potencjalnie ma d:uLe znaczenie dla rozwoju przemyslowych metod

diagnostycznych w systemach rogatkowych, wobec czego jednoznacznie nalezy stwierdzid, 2e cel
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rozprawy, jakim bylo opracowanie diagnostyki elektrycznego napqdu rogatkowego z

wykorzystaniem uczenia maszynowego, zostal w pelni osiqgniqty.

Warto dodai, 2e w trakcie badari Doktorant nie ograniczal siq do wyboru konkretnego

modelu uczenia maszynowego, ale dokonuje analizy por6wnawczej:

1,. klasyfikator6w drzew decyzyjnych, Random Forest, Multi-Layer Perceptron oraz Perecptron

w przypadku dla metody BMAD,
2. modeli regresji: Naive Model Mean/Dummy Regressor, Linear Regressor, MLP oraz

Random Forest, w wersjach podstawowych, dostrojonych hiperparametrycznie oraz

dostrojonych modeli zlozonych Voting Regressor oraz Stacking Regressor, w kontek6cie

metody BMMT,
3. klasyfikator6w Random Forest i klasyfikator6w Multi-Layer Perceptron r6wnieZ ze

strojeniem hiperparametrycznym dla metody BMFD.
Pracq charakteryzuje dbalo6d o systematyczne prowadzenie badari dla ka2dej z

opracowywanych metod, poprzez cykl czynno6ci obejmuj4cy:
o prezentacjq zalozeri metody,

. opis metody,

o schemat opracowania metody,

o akwizycja bEdZ wytworzenie danych,
o inicjowanie i optymalizacja parametryczna modeli,
o rozbudowana analiza por6wnawcza modeli w oparciu o miary dokladno6ci, czulo5ci i

swoistodci w przypadku klasyfikator6w albo blqd6w Sredniokwadratowych, maksymalnych

i wsp6lczynnik6w determinacji w przypadku regresji,
. optymalizacja hiperparametryczna i strojenie modeli,
. ocena skuteczno(ci metody na danych testowych/rzeczywistych (BMMT, BMFD),
o badanie odporno6ci modeli na uszkodzone dane w przypadku metody BMMT.

Podsumowujqc gl6wne rezultaty badari zostatry przedstawione w spos6b przejrzysty, a wnioski
plyn4ce z badari sq sluszne.

Uwag i wymagajqce dyskusj i

Poni2sze uwagi majE charakter krytyczny wzglqdem rozprawy i wymagaj4 wyja5nienia,

doprecyzowania b4dZ poglqbionej dyskusji w trakcie obrony rozprawy doktorskiej.
1. W pracy brakuje przeprowadzenia analizy por6wnawczej dla znanych typ6w napqd6w

roga&owych. Komplikacje wprowadza fakt, Le aktualnie u2ywane sE odmienne

technologicznie napqdy rogatkowe o r62nym stopniu automatyzacji sterowania dr4giem

rogatkowym takie jak wspomniane w recenzji, napqd rogatkowy JEGD 50, napqd

produkowany przez Zaklady Automatyki KOMBUD typu RHR-95, napqd produkowany
przez Bombardier Transportation/Alstom ZWUS Polska typu EEG-3, czy te| zastosowany
w systemie BUES 2000 firmy Scheidt & Bachmann HSM 10E. Czy wyniki pracy, tj.
wyprowadzone modele uczenia maszynowego sq aplikowalne do wszystkich powszechnie

stosowanych typ6w napqd6w rogatkowych, czy tylko do EEG-3, kt5rego dotyczy
wdro2enie? Jaka jest skalowalno6d przebadanych metod, przykladowo jakie modyfikacje i
jakie strojenie parametryczne nale2aloby wprowadzi(przy zmianie silnika napqdowego?
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2. Praca nie zawiera odniesienia siq do modelu teoretycznego ukladu automatycznego napqdu

drqga. W trakcie opracowania metody BMAD autor od razu za\oLyl wykorzystanie modeli

uczenia maszynowego zgodnie z rys. 4.L. Jednak jeSli model napqdu rogatkowego

charakteryzowalby siq nieskomplikowanym opisem matematycznym, estymacja aktualnej

warto6ci k4ta polozenia drqga na podstawie chwilowych warto5ci prqdu zasilajqcego

moZliwie bylaby obci42ona mniejszym kosztem obliczeniowym. Rozwa2ania modeli

przybli2onych i teoretycznych, je6li istniej6 powinno by6 punktem wyjScia dla

ewentualnego wykorzystania modeli uczenia maszynowego.

3. Metoda BMAD w opisie Autora ma slu2yd "predykcji polozenia k4towego drqga") oraz

"predykcji zajqcia wybranego polo2enia kqtowego dr4ga" (na schemacie z rys. 4.1.

oznaczone jako modele klasyfikacyjne). Czy istotnie w przypadku obu warto6ci

wyj6ciowych metody mo2na m6wi6 o predykcji? Jaki jest aspekt czasowy

przeprowadzanych estymacji? W odniesieniu do kt6rych z metod BMAD, BMMT, BMFT

uzasadnione jest u2ycie terminu "predykcja"?

4. W podrozdziale po6wieconym okre5leniu zestawu danych treningowych i testowych Autor

dzieli w spos6b losowy na podzbi6r treningowy i walidacyjny (ostatni wiersz strony 55).

Przyjqlo siq, ze walidacja slu2y ocenie modelu w celu przeprowadzenia optymalizacji

hiperparametrycznej, natomiast testowanie slu2y ocenie dostrojenia parametr6w/wag

modelu uczenia maszynowego. Jest to o tyle mylqce, 2e w testowaniu wykorzystujemy

algorytm walidacji krzy2owej. Czy Autor mial na my6li podzbi6r walidacyiny, czy testowy?

Jaki charakter losowy mial podzial zbioru danych? Czy dane zostaly zbalansowane? Jest to

o tyle istotne, 2e na kolejnej stronie Autor stosuje "walidacjq krzyzowq" typu K-fold o nie

znanej warto6ci K. Pewne Swiatlo rzucajq na to niedoprecyzowanie fragmenty kodu, ale

nale2aloby opis dotyczQcy testowania i walidacji doprecyzowa6.

5. W klasyfikatorach MLP jako optymalizator stosowany jest algorytm Adam. Co podyktowalo

wyb6r algorytmu bazuj4cego na gradiencie stochastycznym? Dla jakich zadafi Adam

wykazuje siq skuteczno6ciq?

6. Opis wdro2enia zostal potraktowany skr6towo. InteresujEcy jest aspekt walidacji

praktycznej pierwszej z zaproponowanych metod oraz ocena perspektyw praktycznego

wykorzystania pozostalych opracowanych przez Autora metod. Na jakim poziomie

gotowosci technicznej (TRL) prowadzone s4 (albo zostaly ju2 przeprowadzone) badania

przemyslowe lub prace rozwojowe dla wdro2onego modulu dla napqdu EEG-3?

Identyfikacja poziom6w gotowosci technicznej stanowi uniwersalny jqzyk w zarzqdzaniu

projektami w ramach badafi przemyslowych i prac rozwojowych, do kt6rego Autor m6glby

siq odnie56.

Uwagi niemerytoryczne
Rozprawa odznacza siq wysok4 dbalo5ciE o przekaz jqzykowy i jest prawie pozbawiona blqd6w

edytorskich. Jako wyjqtek od tej og6lnej oceny mo2na ptzytoczyi blqd opisu na stronie 64, gdzie

parametr ACC okre6lony jest "czulo6ci4" a w istocie oznacza dokladno5i dzialania modelu

(pierwsze zdanie pod tabelE 4-3).
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Opinia kofcowa o rozprawie
W konkluzji stwierdzam, 2e recenzowana rozprawa doktorska pod tytulem Diagnostyko

elektrycznego nopqdu rogatkowego z wykorzystaniem uczenio maszynowego przedhoiona przez mgr
inl. Romana Pawelczyka stanowi oryginalne rozwiqzanie wdro2eniowe istotnego problemu

badawczego oraz potwierdza specjalistycznE wiedzq teoretycznq powi4zanq z wysokimi
umiejqtno6ciami stosowania metod wykorzystania uczenia maszynowego w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Pracq oceniam wysoce

pozytywnie. Recenzowana rozprawa spelnia wymagania okre6lone ustawowo i stanowi podstawq

do dopuszczenia rozprawy doktorskiej do publicznej obrony. Ponadto uwzglqdniajEc wysokie
walory merytoryczne rozprawy oraz potwierdzenie tych walor6w w m.in. recenzowanej publikacji
naukowej z wysokim wsp6lczynnikiem Impact Factor (w czasopi6mie IEEE Design & Test z

afiliacjE Doktoranta na pierwszym miejscu) zwracam siq z uprzejmym wnioskiem o wyrtiinienie
tej rozprawy.

Janusz T. Starczewski
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